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摘 要 : 尉犁 - 且 末 沙漠 公路 (简称 尉 - 且 沙 漠 公 路 ) 穿 越 塔 克拉 玛 干 沙漠 腹地 ,对 于 实现 新 疆 社 会 
稳定 和 和 长治 久 安 提供 有 力 交 通 保 障 。 风 沙 危 害 是 尉 - 且 沙漠 公路 建设 和 通车 的 主要 危害 ,或 需 采 
取 防 治 措 施 对 该 公路 进行 保护 。 基 于 ERA5 风 况 数 据 , 全 方位 分 析 了 尉 - 且 沙 漠 公 路 沿线 的 风能 环 
境 , 并 结合 遥感 影像 分 析 沿 线 的 沙丘 移动 特征 ,系统 阐述 了 沿线 遭受 的 风沙 危害 ,在 此 基础 上 对 该 
沙漠 公路 提出 了 有 针对 性 的 风沙 防治 措施 。 结 果 表 明 :(1) 沿线 年 均 起 沙 风 速 介 于 6.03~6.64 m: s" 
之 间 , 年 起 沙 风 频率 介 于 14.73%~30.44% 之 间 。(2) 起 沙 风 主要 发 生 在 春 夏 两 季 中 。 起 沙 风 主 方向 
以 ENE 下 为 主 。(3) 沿线 年 输 沙 势 介 于 106.48~293.70 VU 之 间 , 存 在 低 、 中 两 种 风能 环境 ,年 方向 变 
率 指数 介 于 0.49~0.74 之 间 , 属 中 比率 ,年 合成 输 沙 方向 介 于 213.48"~255.94" 之 间 ,各 方向 季 输 沙 势 
与 季 起 沙 风 频 率 变 化 特征 一 致 ,方向 变 率 指数 呈现 明显 季节 变化 特征 。 风 能 环境 的 时 空 变化 特征 
造成 了 沙丘 移动 速率 的 空间 差异 性 ,在 起 沙 风 作 用 下 ,沿线 遭受 不 同 程度 的 风沙 危害 ,沿线 按照 
阻 -固原 则 ,有 针对 性 地 设置 工程 .生物 并 存 的 防治 措施 。 研 究 结果 全 面 概 述 了 尉 - 且 沙 漠 公 路 党 
线 的 风沙 环境 特征 及 危害 ,为 该 公路 沿线 防治 措施 的 设置 及 后 续 改 进 优 化 提供 理论 依据 。 
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塔克拉玛干 沙漠 位 于 塔里木 盆地 ,是 中 国 面 积 ”可 需 对 该 区 域 风沙 环境 特征 进行 系统 研究 ,并 据 此 
最 大 的 沙漠 ,也 是 世界 第 二 大 流动 沙 注 ", 沙 源 丰 ”提出 公路 沙 害 防治 对 策 。 
富 , 内 部 多 流动 沙丘 ,风沙 环境 恶劣 。 奈 犁 -上 且 末 现 有 关于 沙漠 区 域内 风沙 环境 的 研究 较为 丰 
沙漠 公路 (简称 尉 - 且 沙漠 公路 ) 穿 越 塔克拉玛干 沙 。 富 “", 但 风沙 活动 具有 时 空 变化 特征 ,不 同 沙 漠 、 
漠 东 部 ,连接 南 弓 重镇 ,“ 环 塔 ” 城 镇 带 中 的 重要 节 ”同一 沙漠 不 同 区 域 的 风沙 环境 和 输 沙 活动 强度 各 
点 尉犁 县 和 且 末 县 ,总 体 走向 为 南北 向 ,路线 长 度 。 不 相同 。 因 此 ,为 有 针对 性 地 进行 尉 - 且 沙 漠 
约 332 km, 该 公路 建设 对 新 疆 的 社会 经 济 发 展 具有 公路 风沙 防治 ,必须 对 沿线 的 风沙 环境 特征 进行 系 
重要 意义 。 然 而 ,在 丰富 沙 源 与 高 频率 起 沙 风 的 共 = 统 研究 。 沿 线 的 流动 沙 撕 主要 为 细 砂 . 粉 砂 组 成 ， 
同 作用 下 ,沙漠 公路 的 安全 运行 遭受 严重 威胁 。 根 。” 小 粒 的 粒 径 皆 小 于 0.25 mm。 因 此 ,只 需要 风速 大 
据 勘 察 报告 数据 整理 得 ,沿线 存在 风沙 影响 的 路 段 ” 于 4.0 ms !' 即 可 造成 风沙 输 移 ,而 沿线 风速 大 于 
共计 约 305 km, 其 中 危害 严重 路 段 达 161.3 km 危害 。 40 ms "' 的 大 风 天 气 是 很 常见 的 ,尤其 在 春 夏 两 季 
中 等 路 段 约 9 km、 轻 微 路 段 约 139 km, Vb EE 输 沙 活动 最 为 强盛 ,风沙 对 公路 的 危害 较为 明显 ， 
沙漠 公路 的 建设 和 通车 有 重要 影响 ,风沙 危害 防治 ” 易 对 路 基 造 成 沙 埋 危 害 。 
是 该 沙漠 公路 建设 及 维护 需要 解决 的 关键 性 问题 ， 风沙 灾害 的 防治 主要 方法 是 通过 设置 障碍 物 
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干扰 气流 减少 风沙 流 的 输 移 增加 地 表 粗 糙 度 BEL 
止 沙丘 前 移 等 “”, 不 同类 型 的 防治 措施 作用 效果 
有 所 不 同 , 方 格 沙 障 最 外 于 风速 降低 最 明显 ” , 且 
方 格 沙 障 内 会 形成 不 均 布 的 风沙 流 涡流 , 沙 粒 在 涡 
流 的 作用 下 堆积 ,风沙 输 移 率 降 低 ”。 阻 沙沙 障 的 
高 度 和 其 孔 际 率 是 阻 沙 效果 的 重要 因素 ,多 道 沙 障 
共同 设置 也 会 产生 较 好 的 阻 沙 效果 ”。 尉 - 且 沙 潢 
公路 沿线 主要 的 沙 害 形式 为 风蚀 和 沙 埋 ,沿线 按 
阻 - 固 结 合 的 原则 进行 风沙 防治 ,主要 措施 为 利用 
高 立 式 沙 隐 FAB TT AR .植物 防 沙 等 。 防 沙 体 系 
的 建立 需要 综合 多 方面 因素 , 风 既 是 沙丘 移动 的 动 
力 因素 ,也 是 风蚀 灾害 的 致 灾 因 素 ”。 沙 漠 地 区 的 
交通 线路 经 常 受 到 风沙 的 侵蚀 ,同时 风沙 环境 又 具 
有 很 强 的 时 空 特征 ,因此 对 沙漠 道路 的 风沙 防治 不 
能 一 概 了 之 ,有 必要 综合 多 种 因素 分 析 沿 线 不 同位 
置 的 风沙 灾害 程度 ,因地制宜 地 制定 风沙 治理 措 
施 。 因 此 ,本 文 利用 ERA5 风 数据 结合 遥感 影像 , 系 
统 分 析 了 沿线 风能 环境 和 风沙 输 移 的 时 空 特征 , 深 
入 讨论 了 风沙 灾害 形成 的 原因 及 其 对 该 地 区 公路 
运行 产生 的 影响 ,对 该 沙漠 公路 有 针对 性 的 进行 风 
沙 防治 体系 的 设置 ,对 该 区 域 沙 害 防 治 有 重要 意 
义 , 也 可 为 其 他 沙 江 地 区 的 交通 线路 防 沙 治 沙 提供 
经 验 。 


1 研究 区 概况 


尉 - 日 沙漠 公路 (38.00°~41.00°N,85.21°~86.22°E) 
位 于 新 疆 南 部 的 塔里木 命 地 (图 1) ,路 线 穿越 塔 克 
拉 玛 干 沙漠 腹地 ,总 体 走向 为 南北 向 ,也 是 继 塔 中 
沙漠 公路 和 阿拉 尔 - 和 田 沙漠 公路 之 后 跨越 塔 克 拉 
玛 干 大 沙漠 的 第 3 条 沙漠 公路 ,公路 起 点 位 于 尉犁 
县 终点 位 于 且 末 县 ,海拔 介 于 885~1157 m 之 间 。 
塔克拉玛干 沙漠 春季 多 大 风沙 暴 和 浮尘 天 气 , 夏 
季 高 温和 干燥 ,秋季 和 气温 下 降 迅 速 ,冬季 少 雪 干 冷 。 
沙漠 公路 沿线 年 平均 气温 为 10.1~10.6 *C ,年 极端 最 
高 气温 41.5~42.2 ,年 极端 最 低 气 温 -26.4~ 
-30.9 ,年 平均 降雨 量 18.6~40.8 mm ,年 平均 蒸发 
量 2507~2910.5 mm。 由 于 该 公路 绝 大 部 分 路 段 分 
布 在 沙漠 区 (K22+500 一 K329+000) , 仅 路 线 起 点 、 终 
点 路 段 分 布 在 农耕 区 和 荒地 区 沙 害 不 明显 ,其 他 路 
段 均 存在 不 同 程度 的 沙 害 现象 ,主要 危害 形式 为 沙 
埋 和 风蚀 。 沙 害 危 害 严重 段 主要 分 布 在 流动 沙丘 


及 复合 型 沙丘 段 ,以 沙 埋 危害 为 主 ;危害 中 等 段 主 
要 分 布 在 部 分 半 固 定 半 流动 沙丘 及 较 小 规模 的 沙 
丘 盆 地 中 , 仍 以 沙 理 危害 为 主 ;危害 轻微 段 主要 分 
布 在 一 些 较 宽 广 的 盆地 中 ,以 扬 沙 及 路 基 阻 风 积 沙 
危害 为 主 。 基 于 该 公路 经 行 范围 内 卫星 影像 的 更 
新 频率 及 影像 质量 ,结合 实地 勘察 资料 ,沿线 优选 
出 5 段 具有 风沙 环境 代表 性 的 区 段 ( 图 1) ,以 分 析 沿 
线 风 沙 输 移 特征 并 为 沿线 风沙 防治 措施 的 设置 提 
供 理 论 依据 。 


图 1 研究 区 概况 
Fig. 1 Overview ofthe study area 


2 数据 与 方法 


2. 遥感 影像 

沿线 采用 的 遥感 影像 从 AreGIS 历史 影像 中 获 
得 ,沿线 各 区 段 内 获取 2 个 时 期 的 影像 ,不 同 区 段 内 
遥感 影像 的 更 新 频率 不 一 致 ,为 了 能 更 好 地 说 明 沙 
丘 移动 特征 ,各 区 段 内 获取 的 2 个 时 期 的 遥感 影像 
间隔 大 于 1 a, 获 取 的 遥感 影像 信息 如 表 1 所 示 。 
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del 沙漠 公路 各 区 段 遥 感 影像 信息 


Tab.1 Remote sensing image information of each section of desert highway 


区 段 名 日 期 (年 -月 -日 ) 中 心 坐 标 

R= 2014-10-12 85.5°E, 38.8°N 
2017-10-13 

HK 2014-10-12 85.5°E,38.5°N 
2017-10-13 


区 段 名 日 期 (年 -月 -日 ) 中 心 坐 标 

尉犁 2012-04-20 86.1°E ,41.0°N 
2019-09-04 

点 一 2012-08-26 85.9°E ,40.7°N 
2019-09-14 

点 二 2012-05-10 85.7°E ,39.7°N 
2021-05-20 


22 风 况 数据 

沿线 风 况 数据 为 ERA5, 从 ECMWF 官 网 (https: 
//cds.climate.copernicus.eu/) 获取 ,其 时 空 分 辨 率 分 
别 为 1h 和 0.25°x0.25°*。 其 优势 在 于 可 以 表现 出 沿 
线 任意 1 点 的 风 况 环境 ,使 得 风沙 防治 能 够 更 精准 
地 进行 。 所 获得 的 ERA5 风 况 数据 的 形式 为 U 分 量 
(经 度 风速 ) 和 V 分 量 ( 纬 度 风 速 ), 中 地面 高 度 10 m, 
时 间 范 围 包 含 所 有 影像 的 最 早期 和 最 晚期 , 即 
2012—2021 年。 
2.3 沙丘 移动 

为 消除 遥感 影像 的 偶 移 误差 ,首先 对 影像 进行 


(a) 第 一 期 影像 及 沙 脊 线 、 特 征 点 


(b) 第 二 期 影像 及 沙 脊 线 、 特 征 点 


几何 校正 以 满足 精度 需求 。 通 过 目 视 解 译 的 方法 
提取 出 沙丘 疹 线 ,以 沙 疹 线 的 移动 作为 沙丘 移动 的 
判断 依据 , 沿 沙丘 疹 线 进行 特征 点 选择 ,点 位 应 沿 
兰 线 均匀 分 布 且 选择 脊 线 明 显 特征 处 如 迎风 坡 底 、 
背风 坡 底 等 (图 2); 以 每 座 沙 后 上 的 特征 点 移动 速 
率 的 和 与 影像 时 间 蜂 度 的 比值 作为 该 沙丘 的 移动 
速率 ;以 每 座 沙 丘 上 的 特征 点 移动 角度 的 平均 值 作 
为 该 沙丘 的 移动 方向 ;以 区 段 内 沙 兰 线 的 平均 移动 
速率 总 和 与 年 份 跨 度 的 比值 作为 该 区 段 的 沙丘 移 
动 速率 ;以 沙 疹 线 上 所 有 特征 点 的 角度 平均 值 作为 
该 沙丘 的 移动 方向 。 


(c) 沙丘 移动 计算 


注 :1~5 和 机 ~ 茜 分 别 为 第 一 期 影像 和 第 二 期 影像 上 的 特征 点 。 
图 2 沙 疹 线 移动 示意 图 


Fig. 2 Diagram of sand beamline movement 


2.4 风能 环境 
根据 风 况 数据 计算 出 风速 和 风 癌 ,统计 风速 > 
4.5 ms 的 起 沙 风 小 时 数 , 计 算出 年 、 季 、 月 时 间作 
度 里 16 个 方向 的 起 沙 风 频率 并 利用 风速 、 风 向 进 一 
步 计算 出 输 沙 势 (DP) ,DP 计算 公式 为 . 
DP=V*(V-V,) (1) 


SUP: DP AH S (VU) ; VV oP a AJ 38 vb a Alt 
界 起 沙 风 速 ( 节 ,1 节 =0.514 mes) ;为 起 沙 风 时 间 。 

以 起 沙 风 小 时 数 与 总 观测 小 时 数 的 百分比 表示 ， 
本 文 起 沙 风 速 采 用 4.5 ms"”!。 根 据 式 (1) 的 定义 ， 
将 起 小 风 的 风速 划 为 4.5 mes €V«7 ms 7 m:s x 
V«9 m-s'.9 mes 'SV<11 mes'\11 mes <V<13 mss", 
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VZ13 mes! 5 个 风速 级 ,并 分 别 求 出 5 个 风速 级 的 权 
重 因子 ,进而 计算 出 5 处 区 段 的 输 沙 势 ; 16 个 方向 
输 沙 势 矢 量 求 和 得 到 合成 输 沙 势 (RDP,VU) 和 合 
成 输 沙 方向 (RDD,VU);RDP/DP 为 方向 变 率 指 数 ， 
用 来 表征 一 个 地 区 起 沙 风 的 方向 变 率 。 根 据 Fry- 
berger ^ 对 风能 环境 的 划分 :DP>400 VU 为 高 风能 
环境 ,DP 介 于 200~400 VU 之 间 为 中 风能 环境 ,DP< 
200 VU 为 低 风能 环境 ;RDP/DP<0.3 为 小 比率 ,RDP/ 
DP 介 于 0.3~0.8 之 间 为 中 比率 ,RDP/DP=0.8 为 大 比 
率 ,RDP/DP 越 大 表明 该 地 区 风向 越 稳 定 , 反 之 越 波 
动 。 各 指数 计算 公式 如 下 : 


RDP-(X^4 Y^) (2) 
X- Y (VUjsina; (3) 
Yz Y(VU)cosa; (4) 
RDDzarctan(X/Y) (5) 
x03, 加 比率 
RDP/DP =10.3~0.8， 中 比率 (6) 
20.8, 大 比率 


SUH: VUN i WRO AVU); œW i 7r I] 55 TEL 
方向 顺 时 针 的 夹 角 (");X 了 分 别 为 输 沙 势 横向 分 
tg 、 纵 回 分 量 的 和 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 起 沙 风 特 征 

3.1.1 年 起 沙 风 将 征 ” 尉 - 晶 沙漠 公路 沿线 平均 起 
沙 风 速 和 起 沙 风 频率 空间 变化 (图 3a) 分 析 可 知 , 尉 
犁 至 日 末年 起 沙 风 频 率 呈 现 出 递增 趋势 ,由 尉犁 的 
14.73% 过 渡 至 且 末 的 30.44%; 沿 线 年 平均 起 沙 风 速 
在 空间 上 表现 为 先 增 后 减 的 趋势 ,其 中 最 大 值 为 


(a) 年 风 频 风速 
6.9 _。 平均 起 沙 风速 33 16 
t eol — 起 沙 风 频 率 
d g gn 
E X m 
pé 6.5 R E ] 
i) 63 $$ 
T RORA 
5.9 13 0 
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(b) 各 区 段 16 方 向 起 沙 风 频 


6.64 m*s'! ,发 生 在 点 二 区 段 内 ,最 小 值 为 6.03 mss", 
发 生 在 尉犁 区 段 内 。 


起 沙 风 方向 的 变化 重 塑 沙丘 的 形态 , 重 塑 的 过 
程 消耗 着 风能 ,影响 着 沙丘 的 移动 速率 和 方向 。 
尉 - 且 沙 漠 公 路 沿线 存在 着 明显 的 主 次 风 ( 图 3b)， 
EKN NE, ENE F E, 5128 28 HR ENE HI E 77 [n] 
EAE XU SR CS Int FLA — 2 SKA, 
整体 起 沙 风 频率 较 小 ,各 个 方向 起 沙 风 频率 也 较 
小 ,2 处 区 段 内 以 NE 和 EE 风 为 主 ,W 风 占 据 一 定 的 
比例 ;点 二 区 段 内 ENE 和 EE 方向 的 起 沙 风 频 率 出 现 
了 较 大 增幅 ;点 三 和 且 末 2 处 区 段 内 ,NE 和 ENE 起 
沙 风 已 占据 主导 地 位 。 

各 方向 平均 起 沙 风 速 出 现 了 明显 的 波动 (图 
3c) ,尉犁 和 点 一 2 区 段 的 平均 起 沙 风速 呈 器 字 型 ， 
最 大 起 沙 风 速 发 生 在 NNW 方 向 ;点 二 至 且 末 3 处 区 
段 内 ,平均 起 沙 风速 表现 出 双 波 峰 态 势 , 主 要 集中 
FE ENE E FI WSW YHE, 

SRA OKA , el FEB ALAS GUERRE OE ES, 
随 着 起 沙 风 频 率 的 不 断 增 大 ,风沙 灾害 的 威胁 也 在 
逐步 上 升 。 尉 犁 ,点 一 区 段 内 风 环 境 主要 表现 为 低 
频 弱 风 ,虽然 NW NNW 的 平均 起 沙 风速 较 高 ,但 2 
个 方向 的 起 沙 风 频率 极 低 ,引起 风沙 灾害 的 可 能 性 
很 小 。 点 二 至 且 末 3 处 区 段 风 环境 主要 表现 为 高 频 
UE SA , NE、ENE 和 EE 方向 的 起 沙 风 频率 占据 主 
导 地 位 ,3 个 方向 的 平均 起 沙 风 速 也 达到 了 相应 的 
峰值 ,SW 和 WS 允 方向 的 平均 起 沙 风 速 虽 然 达 到 了 
1 个 极 值 ,但 是 其 对 应 的 起 沙 风 频率 却 很 小 , 且 2 个 
方 回 与 NE ENE 互 为 相反 方 问 , 风 况 环境 相对 比较 
复杂 。 点 二 至 且 未 3 处 区 段 内 风 况 环境 较为 恶劣 ， 
造成 风沙 灾害 的 几率 相应 会 增加 。 


(c) 各 区 段 16 方 向 起 沙 风 速 
7.5 


平均 起 沙 风 速 /ms-1 


图 3 各 区 段 年 起 沙 风 特 征 


Fig.3 Characteristics of annual sand wind in each section 
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3.1.2 FROME ” 尉 -日 沙 演 公 路 沿线 季 起 沙 
风 呈 现 出 时 空 变 化 特征 。 时 间 上 ,沿线 起 沙 风 频率 
春 夏 秋冬 四 季 呈 现 出 先 增 后 减 的 趋势 (图 4a) ,夏季 
的 起 沙 风 频率 达到 最 大 值 , 冬 季 为 最 小 值 ,平均 起 
沙 风速 春 夏秋 冬 四 季 依 次 降低 (图 4b)。 空 间 上 ,党 
线 平 均 起 沙 风速 尉犁 至 且 末 先 增 后 减 ,与 年 平均 起 
沙 风 速 表现 出 良好 的 一 致 性 ,尉犁 至 且 未 起 沙 风 频 
率 整体 呈现 递增 趋势 ,夏季 点 三 区 段 起 沙 风 频率 大 
于 且 末 起 沙 风 频率 。 

由 图 5 可 知 , 沿 线 5 处 区 段 内 ,各 方向 上 起 沙 风 


(a) 各 区 段 季 起 沙 风 频 


起 沙 风 频率 /% 


春季 夏季 秋季 冬季 


uq E EL 
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频率 波动 变化 ,整体 表现 出 春 夏 秋冬 四 季 递 减 的 趋 
势 ,与 各 区 段 年 起 沙 风 特 征 ( 图 3) 有 良好 的 一 臻 
性 。 尉 犁 四 季 的 起 沙 风 主 风向 为 NNE 和 ESE , fH TIT 
线 整体 来 看 ,2 个 方 回 的 起 沙 风 频率 占 比 较 小 。 点 
一 区 段 起 沙 风 主 方向 为 了 ,各 方向 起 沙 风 频率 变化 
趋势 与 年 起 沙 风 频率 变化 情况 保持 一 致 。 点 二 区 
段 起 沙 风 主 方向 为 E, 点 三 、 且 末 2 人 处 区 段 内 起 沙 风 
EAT HIN ENE, A — 28 HAIR] , EM ENE 77 m A 
沙 风 频率 急剧 增长 ,与 年 起 沙 风 频率 有 着 良好 的 一 
致 性 。 


(b) 各 区 段 季 起 沙 风速 
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图 4 各 区 段 季 起 沙 风 特 征 


Fig. 4 Characteristics of seasonal sand-driving winds in each section 


(b) 点 一 
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(0) 点 二 


起 沙 风 频率 /% 


图 5 各 区 段 各 方向 季 起 沙 风 频 率 


Fig.5 Frequency of seasonal sand-driving wind in each direction of each section 
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由 图 6 可 知 ,沿线 $ 处 区 段 内 ,各 方向 上 平均 起 
沙 风速 波动 变化 ,整体 表现 出 春 夏 秋冬 递减 的 趋 
势 ,与 各 区 段 年 起 沙 风 特征 (图 3) 有 良好 的 一 致 
性 。 尉 犁 和 点 一 区 段 内 四 季 的 平均 起 沙 风 速 有 着 
相似 的 变化 趋势 ,整体 比较 平稳 ,在 两 端 稍 有 抬升 ， 


(a) WA (b) 点 一 
8 8 
&6 E 
*9 其 
区 4 区 4 
p R, 


oo 


lon 


平均 起 沙 风速 /ms 
N A 


点 二 至 且 末 3 处 区 段 出 现 明显 的 波动 ,主要 集中 在 
ENE 了 和 WSW 方 向 。 春 夏秋 三 季 平 均 起 沙 风 速 变 
化 趋势 相似 ,各 区 段 内 冬季 平均 起 沙 风 速 各 方向 上 
存在 较 大 波动 ,尉犁 至 点 二 区 段 内 的 S 方 向 与 点 三 
至 且 末 区 段 内 的 SSSE 方 向 在 冬季 无 起 沙 风情 况 。 


(c) 点 二 


A CN 


平均 起 沙 风 速 /ms 
N o0 


an 


A 
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图 6 各 区 段 各 方向 季 平均 起 沙 风速 


Fig.6 Seasonal average sand-driving wind speed in each direction of each section 


3.1.3 A D ud E 尉 - 且 沙漠 公路 沿线 各 月 起 
沙 风 频率 及 风速 变化 特征 存在 差异 。 如 图 7a 所 示 ， 
沿线 5 处 区 段 内 起 沙 风 频率 变化 趋势 较为 一 致 , 呈 
M 型 ,分 别 在 4.5 月 和 7、8 月 达到 峰值 ,1 一 5 月 起 沙 
风 频 率 整 体 上 升 ,7、8 一 12 月 呈 下 降 趋势 ,月 均 起 沙 
风速 最 值 出 现时 期 与 月 起 沙 风 频率 出 现 最 值 的 时 
期 一 致 ;沿线 区 段 内 月 平均 起 沙 风 速 在 5 月 达到 最 
大 值 (图 7b), 并 逐步 降低 ,至 11 月 时 稍 有 提升 。 综 
合 图 7 来 看 ,5 月 风沙 环境 是 最 为 恶劣 的 , 风 况 表现 
形式 为 高 频 大 风 , 在 此 风 况 条 件 下 ,沿线 风沙 灾害 


的 几率 大 幅 上 升 。 
32 DP 特征 
3.2.1 DP 4 沙漠 公路 沿线 年 DP 介 于 


106.48~293.70 VU 之 间 ,最 大 、 最 小 值 分 别 发 生 在 尉 
犁 和 点 三 区 段 内 ,根据 风能 环境 的 划分 ,尉犁 点 一 
区 段 属 低 风 能 环境 ,点 三 至 且 未 区 段 属 中 风能 环 


境 。RDP/DP 说 明 沿线 风向 变 率 中 等 ,数据 显示 , 尉 
犁 点 一 区 段 内 RDP/DP 分 别 为 0.49 和 0.56, 表 明 2 
处 区 段 内 的 风 回 较 易 变化 ,因此 造成 2 处 区 段 内 
RDP 相对 DP 较 小 ;点 二 至 且 末 RDP/DP 说 明 3 人 处 区 
段 内 风 回 较为 稳定 ,由 此 造成 的 风沙 灾害 的 发 生 可 
以 很 好 地 被 预测 ,从 而 有 针对 性 的 进行 防治 。 尉 
犁 点 一 2 处 区 段 内 无 明显 主导 方向 ,点 二 至 且 末 3 
处 区 段 内 都 表现 出 了 某 一 方向 单一 主导 的 趋势 ,点 
二 区 段 内 主导 方向 为 E(DP=136.53 VU), R=. AK 
区 段 内 主导 方向 为 ENE (DP 分 别 为 160.75 VU, 
174.90 VU)。 图 8 直观 的 表现 出 各 区 段 内 的 输 沙 活 
动 强度 ,尉犁 点 一 2 处 区 段 内 的 输 沙 情况 相对 复 
困 , 表 现 为 多 个 方 回 输 沙 ,点 二 至 且 末 3 处 区 段 输 沙 
活动 强烈 , 且 集 中 在 1 个 方 回 输 沙 ,因此 极 易 在 公 
的 一 侧 引 起 较为 严重 的 风沙 灾害 ,但 同时 较为 稳定 
的 输 沙 活动 方向 降低 了 风沙 防治 的 复杂 度 。 
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7.5 - (b) 各 区 段 月 起 沙 风 速 


起 沙 风 频 率 /% 
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图 7 各 区 段 月 起 沙 风 特征 


Fig. 7 Characteristics of monthly sand wind in each section 


(b) 点 一 一 一 
P=106.48 VU DP-152.95 VU DP-282.64 VU 


(a) SERE 


RDP=52.35 VU RDP=85.33 VU RDP-210.46 VU 
RDD-213.48? RDD=247.61° RDD=255.94° 
RDP/DP=0.49 RDP/DP=0.56 RDP/DP=0.74 


(d) 点 三 (e) HR 
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DP-293.70 VU 


DP=293.11 VU 


RDP=208.97 VU RDP=192.04 VU 
RDD=241.42° RDD=239.01° 
RDP/DP=0.71 RDP/DP=0.66 


注 :DP 为 输 沙 势 ;RDP 为 合成 输 沙 势 ;RDD 为 合成 输 沙 方向 ;RDP/DP 为 方向 变 率 指 数 。 下 同 。 
图 8 各 区 段 年 DP 特 征 


Fig.8 Annual DP characteristics in each section 


3.2.2 DPHE 沙漠 公路 沿线 DP 呈现 出 时 空 变 
化 特征 , 季 DP 变化 特征 与 年 DP 变化 特征 有 良好 的 
一 致 性 (图 9)。 空 间 上 , AAR SE HR DP 8385, EF 
介 于 46.91~132.91 VU 之 间 ,夏季 间 于 46.49~104.01 
VU ,秋季 介 于 12.14~51.87 VU zz [8] ,冬季 间 于 0.94~ 
13.61 VU, FELE ,各 区 段 内 春 夏 秋冬 DP 依 次 递 
减 。 空 间 上 ,沿线 区 段 在 同 季节 时 间 内 RDP 波 动 变 
化 ,时 间 上 ,各 区 段 RDP 按 春 夏 秋冬 四 季 递 减 , 春 夏 
两 季 为 主要 的 输 沙 活动 季节 。 区 段 内 , 春 夏秋 冬 四 
Æ RDD 动态 变化 ,其 中 尉犁 点 一 2 区 段 内 RDD 波 
动 较 大 ,点 二 至 且 未 RDD 在 春 夏 秋冬 四 季 内 整体 较 
为 一 致 ,说 明 此 3 处 区 段 内 输 沙 活动 方向 稳定 ,公路 
的 上 风 侧 风沙 灾害 威胁 程度 较 大 。 

沿线 四 季 的 RDPIDP 如 图 10 所 示 ,其 中 尉犁 区 
段 内 的 RDP/DP 波 动 范 围 最 大 ,冬季 RDPDP 小 于 


0.3 ,春秋 两 季 的 RDP/IDP 在 0.4 附 近 , 说 明 尉 犁 区 段 
风 回 极 易 发 生变 化 ,因此 造成 输 沙 方向 多 变 。 点 一 
至 且 末 4 处 区 段 整体 处 在 中 等 变 率 之 间 , 风 向 较为 
稳定 ,点 二 区 段 的 秋冬 两 季 RDPDP 甚 至 超过 了 
0.8 ,达到 了 高 变 率 ,风向 稳定 ,不 易 变化 , 输 沙 方向 
也 较为 固定 。 空 间 上 来 看 ,沙漠 公路 沿线 夏季 整体 
RDP/DP 较 小 ,秋季 整体 RDP/DP 较 大 ,说 明 沿线 夏 
季 输 沙 活动 方向 较 复 杂 ,秋季 输 沙 活动 较 稳 定 。 

尉 - 且 沙 漠 公 路 沿线 的 春 夏 秋冬 四 季 DP 依 次 
减 小 , 输 沙 活动 强度 逐渐 减弱 , 季 DP 主 导 方 癌 与 年 
DP 主导 方向 一 致 ; 春 夏 季 DP 活 动 较 为 强烈 ,春季 风 
向 比较 集中 ,更 有 利于 沙 的 输 移 , 易 造 成 沙漠 道路 
沙 的 输 移 堆积 而 中 断 通车 ;夏季 风 况 复杂 , 风 回 难 
以 保持 稳定 ,RDD 表现 为 儿 处 相反 方向 的 共同 主导 
作用 ,多 方向 输 沙 活动 为 风沙 防治 带 来 较 大 困难 。 
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(al) 尉犁 春季 (a2) 尉犁 夏季 (a3) 尉犁 秋季 (a4) 尉犁 冬季 
DP=46.91 VU DP=46.49 VU DP=12.14 VU DP-0.94 VU 
RDP-19.36 VU RDP-29.55 VU RDP=5.24 VU RDP=0.13 VU 
RDD=228.77° RDD=199.79° RDD=233.09° RDD=294.50° 
RDP/DP=0.41 RDP/DP=0.64 RDP/DP=0.43 RDP/DP=0.14 
(b1) 点 一 春季 (b2) 点 一 夏季 (b3) 点 一 秋季 (b4) 点 一 冬季 
DP-67.10 VU DP=63.06 VU DP-20.09 VU DP-2.70 VU 
RDP-38.67 VU RDP-35.86 VU RDP-13.00 VU RDP-2.01 VU 
RDD=260.08° RDD=226.12° RDD=264.85° RDD=275.27° 
RDP/DP=0.58 RDP/DP=0.57 RDP/DP=0.65 RDP/DP=0.75 
(c1) 点 二 春季 (c2) 点 二 夏季 (c3) 点 二 秋季 (c4) 点 二 冬季 
DP=128.22 VU DP=98.49 VU DP=46.21 VU DP-9.70 VU 
RDP-97.74 VU RDP-67.32 VU RDP-38.95 VU RDP-8.23 VU 
RDD=260.64° RDD=245° RDD=261.99° RDD=260.72° 
RDP/DP=0.76 RDP/DP=0.68 RDP/DP=0.84 RDP/DP=0.85 
(dl) 点 三 春季 (d2) 点 三 夏季 (d3) 点 三 秋季 (d4) 点 三 冬季 
DP=129.66 VU DP=104.01 VU DP=48.48 VU DP-11.51 VU 
RDP-89.10 VU RDP-72.69 VU RDP-39.64 VU RDP-8.54 VU 
RDD-245.22? RDD=233.64° RDD=246.34° RDD=242.95° 
RDP/DP=0.69 RDP/DP=0.70 RDP/DP=0.82 RDP/DP=0.74 
(e1) HRA (e2) HA (e3) HARK (e4) HAA 


DP=132.91 VU DP=94.72 VU 


RDP=80.11 VU RDP=61.83 VU 
RDD=241.94° RDD=232.74° 
RDP/DP=0.60 RDP/DP=0.65 


DP=51.87 VU DP=13.61 VU 


RDP=41.44 VU RDP=9.21 VU 
RDD-242.23? RDD-241.05? 
RDP/DP-0.80 RDP/DP-0.68 


图 9 各 区 段 季 DP 特 征 


Fig. 9 Seasonal DP characteristics in each section 


一 一 春季 一 一 夏季 一 一 秋季 一 冬季 


图 10 各 区 段 季 RDP/DP 特征 


Fig. 10 Seasonal RDP/DP characteristics in each section 


3.3 沿线 沙丘 移动 特征 

勘测 结果 表明 ,沙漠 公路 沿线 地 貌 为 高 大 复合 
型 沙丘 及 倪 地 相间 地 貌 ,其 中 复合 型 沙丘 平面 上 多 
分 布 着 次 级 沙丘 ,次 级 沙丘 缘 为 流动 沙丘 。 通 过 对 


流动 沙丘 追踪 ,计算 得 出 各 区 段 内 沙丘 移动 速率 和 
T2277; I] C 2) ,沙丘 移动 速率 介 于 3.05~5.03 mea’, 
移动 速率 最 小 值 发 生 在 点 一 区 段 内 ,为 3.05 mea’, 
移动 速率 最 大 值 发 生 在 点 三 区 段 内 ,为 5.03 mea", 
移动 方向 介 于 186.78"~245.59。。 数 据 表明 ,沿线 区 
段 沙 丘 移动 速率 呈现 空间 变化 特征 ,公路 北部 沙丘 
移动 速率 较 低 ,南部 沙丘 移动 速率 较 高 。 沿 线 起 沙 
风 频 率 由 尉犁 至 且 末 递增 ,起 沙 风 是 沙丘 移动 的 动 
力 因 素 , 沙 丘 移 动 速率 的 差异 表明 起 沙 风 特 征 并 不 
是 唯一 决定 沙丘 移动 特征 的 因素 ,点 一 区 段 的 沙丘 
移动 速率 和 方向 说 明 ,存在 其 他 因素 影响 着 沙丘 移 
动 ,如 沙丘 体积 和 沙丘 密度 等 。 

尉 -上 且 沙 漠 公 路 沙 害 严重 段 主要 集中 在 公路 南 
部 ,结合 图 8 和 图 9 来 看 ,南部 也 即 点 二 至 且 末 3 处 
区 段 的 沙丘 移动 速率 较 大 ,此 3 处 区 段 内 沙丘 移动 
方向 与 年 RDD 存 在 良好 的 一 致 性 。 图 8 和 图 10 的 
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R2 各 区 段 沙 丘 移 动 特征 
Tab.2 Dune movement characteristics in each section 
沙丘 移动 特征 Ae 点 一 点 二 R= ER 
沙丘 移动 速率 /ma 374 305 397 503 499 
沙丘 移动 方向 /(9) 209.11 186.78 239.36 23420 245.59 


RDP/DP 表 明 此 3 处 区 段 的 风 回 稳定 ,RDPDP 代 表 风 
向 变 率 ,同时 也 是 影响 沙丘 移动 特征 的 重要 因素 ,此 
3 处 区 段 风 向 稳定 且 集 中 ,因此 易 造 成 严重 的 沙 害 。 


4 讨论 


4.1 沿线 风沙 危害 及 成 因 

尉 - 且 沙 漠 公路 沙 害 出 现 的 原因 为 自然 环境 恶 
劣 ,气候 干旱 .沿线 风沙 严重 。 稀 玻 植 被 为 风沙 活 
动 提供 了 前 提 条 件 ,起 沙 风 为 区 段 内 风沙 活动 提供 
了 动力 基础 ,充足 的 沙 源 提供 了 沙 害 的 物质 ,同时 
沙漠 公路 的 穿行 扰动 了 局 部 风 的 平衡 ,破坏 了 沙丘 
稳定 性 ,将 不 可 避免 的 遭受 沙 害 。 由 于 地 貌 形态 X 
沙 环境 以 及 沙漠 公路 与 起 沙 风 存在 夹 角 等 原因 , 尉 - 
且 沙 漠 公 路 沿线 遭受 不 同 程度 ,形式 的 风沙 危害 。 

根据 研究 所 得 的 沙丘 移动 速率 ,通过 等 值 线 图 
(图 11) 可 以 得 出 沙漠 公路 沿线 的 输 沙 活动 强度 , 直 
观 表 现 出 沿线 各 处 的 风沙 危害 程度 。 导 旭 、 点 一 区 
段 内 沙丘 移动 方 癌 与 公路 走向 近乎 平行 , 且 沙 丘 移 
动 速率 较 小 ,对 沙漠 公路 的 危害 较 小 。 点 二 至 且 末 
区 段 内 沙丘 移动 方向 与 年 RDD 有 良好 的 一 致 性 , 输 
沙 活动 方向 与 公路 走向 呈现 较 大 的 夹 角 ,点 三 和 且 
末 2 处 区 段 内 ,沙丘 移动 速率 达 沿 线 最 值 ,说 明 此 两 
处 区 段 沙漠 公路 极 易 遭 受 较 大 的 风沙 危害 。 

尉 - 且 沙 漠 公 路 整体 走向 为 南北 向 , 除 尉犁 区 
段 外 ,点 一 至 且 末 4 处 区 段 内 输 沙 主导 方向 与 沙漠 
公路 走 癌 之 间 呈 现 出 较 大 来 角 ( 图 11) ,沙漠 公路 遭 
受 风沙 危害 的 威胁 较 大 。 季 DP 特征 (图 9) 表 明 , 沙 
漠 公 路 沿线 春 夏 两 季 输 沙 活动 最 强烈 且 输 沙 方 回 
稳定 ,强烈 的 输 沙 活动 为 沙 演 公 路 带 来 充足 的 沙 
源 。 从 图 9 中 可 以 看 出 ,5 处 区 段 内 春 夏 两 季 的 输 沙 
活动 方 呵 均 与 沙漠 公路 的 走 癌 呈现 较 大 夹 角 , 旦 输 
沙 活动 主要 在 公路 的 1 侧 发 生 ,因此 应 加 强 公 路 上 
风 侧 的 风沙 防治 。 
4.2 风沙 防治 体系 

公路 沙 害 来 自 于 风沙 流 , 影 响 风沙 流 强 弱 的 因 
素 主 要 为 动力 因素 和 物质 因素 ”。 因 此 ,公路 的 


注 :RDD 为 合成 输 沙 方向 。 
图 11 沙漠 公 路 走向 与 年 RDD 
Fig. 11 Desert highway direction and annual RDD 


沙 害 防治 亦 着 眼 于 2 点 :一 是 控制 动力 因素 ,使 气流 
中 的 细 沙 在 远离 路 基 的 地 方 堆积 ;二 是 制约 沙 质地 
表 风 蚀 的 过 程 。 公 路 沙 害 的 防治 措施 也 是 多 种 多 
样 的 ,主要 包括 工程 .生物 治 沙 措施 2 。 

由 于 沿线 风沙 环境 的 时 空 变化 特征 ,因此 沙漠 
公路 沿线 防 沙 体系 的 设置 应 充分 考虑 公路 走 和 癌 与 
输 沙 方 品 的 夹 角 变化 和 起 沙 风 方向 的 变化 ”“。 尉 
犁 点 一 2 区 段 内 公路 走 同 与 沙丘 移动 方向 近乎 平 
行 ,此 2 处 区 段 内 的 RDP/DP 较 小 (图 10), 风 向 较 易 
发 生变 化 ,防治 体系 最 外 侧 高 立 式 沙 障 采取 折线 型 
方式 (图 12), 相 比 于 直线 型 沙 障 , 其 积 沙 效果 更 显 
著 ; 人 研究 结果 表明 ,沙漠 公路 沿线 春 夏 两 于 的 输 沙 
活动 较为 强烈 , 且 方 向 稳定 不 易 变化 (图 9) ,因此 公 
路 上 风向 受 风 沙 威胁 较 大 ,点 二 至 且 末 3 处 区 段 沙 
撕 移 动 方 呵 与 沙漠 公路 成 较 大 夹 角 (图 11), 故 部 分 
区 段 采 取 直 线形 高 立 式 沙 障 。 

沙漠 公路 沿线 的 风沙 防治 应 做 到 因地制宜 , 合 
理 地 设置 沙 防治 宽度 以 减少 资金 和 人 力 投 入 ”, 根 
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图 例 

m 折线 形 沙 障 
一 直线 形 沙 障 
口 固沙 方 格 
V 固沙 植物 
«— 沙丘 移动 方 问 
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图 12 尉犁 - 且 末 沙漠 公路 风沙 防治 体系 
Fig. 12 Sand control system of Yuli-Qiemo Desert Highway 


据 沿 线 风沙 环境 的 空间 变化 特征 对 防 沙 体系 做 出 
调整 ,进行 有 针对 性 的 风沙 防治 ””。 沙 漠 公 路 沿 
线 风 沙 活动 强度 不 同 ,尉犁 ` 点 一 区 段 沙 丘 移 动 速 
率 较 低 ,为 低 风能 环境 ,因此 相应 的 减少 风沙 防治 
体系 的 宽度 。 点 二 至 且 末 区 段 沙 丘 移动 速率 较 大 ， 
为 中 风能 环境 ,风沙 环境 恶劣 ,公路 沿线 极 易 遭受 
风沙 危害 , 且 此 3 处 区 段 内 起 沙 风 较为 集中 , 输 沙 活 
动 方向 稳定 ,因此 需 增 加 此 3 处 区 段 内 的 风沙 防治 
体系 宽度 ,尤其 公路 的 上 风 侧 。 目 前 , 沙漠 道路 的 
风沙 防治 体系 宽度 并 没有 明确 的 标准 ,参考 前 人 的 
研究 成 果 ?2 ,点 三 、 且 未 2 处 区 段 上 风 侧 固沙 方 格 
的 宽度 设 为 110m ,尉犁 至 点 二 3 处 区 段 内 上 风 侧 固 
沙 方 格 宽度 根据 沙丘 移动 速率 进行 相应 的 折 减 ,分 
别 为 67 m .Sm 70m, 下 风 侧 固沙 方 格 宽度 按照 上 
风 侧 的 一 半 设 置 ,高 立 式 沙 障 间隔 为 10 mo 

沙漠 公路 沿线 整体 风沙 防治 体系 的 布置 如 图 
12 所 示 , 综 合 沿 线 风 沙 环境 的 时 空 变 化 特征 及 沙漠 
公路 的 走向 ,有 针对 性 的 对 公路 进行 防护 。 防 治 体 
系 采 用 以 阻 - 固 结合 的 防治 思路 ,高 立 式 沙 障 设置 
在 防治 体系 的 最 外 侧 ,风沙 流通 过 高 立 式 沙 障 后 ， 
强度 减弱 ,进入 配合 设置 的 草 方 格 内 ,从 而 被 固 
定 。 沿 线 根据 水 文 条 件 , 在 靠近 公路 的 固沙 草 方 格 
内 培育 植物 ,前 期 草 方 格 也 能 减弱 风沙 对 植物 侵 
刨 ,提高 植物 的 存活 率 , 从 而 形成 沙漠 公路 的 综合 
风沙 防治 体系 。 


5 结论 


(1) 尉 - 且 沙漠 公路 沿线 起 沙 风 呈 现 出 时 空 变 


化 特征 ,尉犁 至 上 且 末 起 沙 风 频 率 表 现 出 递增 趋势 ， 
平均 起 沙 风 速 先 增 后 减 ,在 点 二 区 段 内 达到 最 值 ， 
沿线 起 沙 风 主 方向 为 ENE ME, WEAKER E 
起 沙 风 特征 与 年 起 沙 风 特征 表现 出 良好 的 一 致 性 ， 
春 夏 两 季 起 沙 风 占 主导 地 位 。 

(2) 尉 -上 且 沙漠 公路 沿线 输 沙 活动 强度 具有 时 
空 变 化 特征 。 尉 犁 点 一 区 段 内 DP 分 别 为 106.48 
VU 和 152.95 VU ,为 低 风 能 环境 ,RDP/DP 较 小 ,起 沙 
风向 较 易 发 生变 化 ,2 处 区 段 内 无 明显 主 风 向 ,整体 
风 况 表现 出 弱 风 、 低 输 沙 的 特征 。 点 二 至 且 末 3 处 区 
段 内 DP 分 别 为 282.64 VU ,293.70 VU .293.11 VU ,为 
中 风能 环境 ,RDP/DP 较 大 ,起 沙 风向 稳定 ,3 处 区 段 
表现 出 单一 起 沙 风 占 主导 地 位 ,整体 风 况 表现 出 强 
风 、 高 输 沙 的 特征 。 与 起 沙 风 特征 一 致 ,沿线 春 夏 
两 季 输 沙 活动 强烈 ,在 此 期 间 内 , 极 易 对 沙漠 公路 
造成 较 大 危害 。 

(3) 尉 - 且 沙 漠 公 路 沿线 沙丘 移动 特征 与 沿线 
风沙 环境 紧密 相关 ,在 尉犁 和 点 一 区 段 内 , 弱 风 、 低 
输 沙 的 环境 使 得 沙丘 移动 速率 较 小 ,在 点 二 至 且 末 
区 段 内 ,强风 、 高 输 沙 的 环境 使 得 沙丘 移动 速率 增 
大 , 输 沙 方 癌 集中 ,沙漠 公路 极 易 遭受 风沙 危害 。 
根据 研究 结果 ,在 沙漠 公路 沿线 设置 了 阻 - 固 结合 
的 防 沙 体 系 ,工程 防 沙 与 生物 防 沙 并 存 ,根据 风能 
环境 和 沙丘 移动 特征 ,结合 公路 的 走向 合理 调整 高 
立 式 沙 障 和 固沙 方 格 的 宽度 ,做 到 节约 ` 有 效 的 防 
风 治 沙 。 
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Characteristics of wind-sand environment and control measures of sand 
damage along Yuli-Qiemo Desert Highway 


ZHENG Zhipeng, MA Benteng, CHENG Jianjun, WEI Jinming 
(College of Water Conservancy & Architectural Engineering, Shihezi University, Shihezi 832003, Xinjiang, China) 


Abstract: The Yuli-Qiemo Desert Highway, through the Taklimakan Desert hinterland, can provide strong sup- 
port to realize social stability and long-term security in Xinjiang, China. Wind and sand hazards are the main ob- 
stacles to the construction and opening of the Yuli- Qiemo Desert Highway, hence preventive and control mea- 
sures are urgently needed to protect the highway. Based on ERAS wind data, this study analyzed the wind energy 
environment along the Yuli-Qiemo Desert Highway, combined with remote sensing images to analyze the dune 
movement characteristics along the highway. In addition, the wind and sand hazards along the highway were sys- 
tematically elaborated based on which the targeted wind and sand prevention and control measures were pro- 
posed for the highway. The following results were observed. (1) The annual average wind speed of sand ranged 
from 6.03 m-s ' to 6.64 m+s ', and the annual wind frequency ranged from 14.73% to 30.44%. (2) Sandy winds 
occurred mainly in spring and summer. The main direction of sandy wind is dominated by ENE and E. (3) The an- 
nual sand transport potential along the line ranges from 106.48 VU to 293.70 VU, with two types of wind environ- 
ments, i.e., low and medium. The annual directional variability index ranges from 0.49 to 0.74, indicating a medi- 
um ratio, and the annual synthetic sand transport direction ranges between 213.48? and 255.94°. The seasonal 
sand transport potential in each direction is consistent with the frequency change of seasonal sand winds, and the 
directional variability index shows obvious seasonal change characteristics. The spatial and temporal variability 
of the wind energy environment causes the spatial variability of the dune movement rate. Under the action of 
sand-driving winds, different degrees of wind and sand hazards are suffered along the route. Therefore, targeted 
engineering and biological control measures are set up along the route according to the blocking-fixing principle. 
This study provides a comprehensive overview of the environmental characteristics and hazards of wind and sand 
along the Yuli-Qiemo Desert Highway and provides a theoretical basis for the setup and subsequent improvement 
and optimization of the control measures along the highway. 

Key words: sandy wind; sand transport potential; wind and sand hazards; prevention and control measures; 
desert highway 


